Performance Test with TiO2 Modified Activated Carbon on Pilot Scale Phenol Removal by Slamet, Slamet et al.
 
 
IPTEK, The Journal for Technology and Science, Vol. 19, No. 4, November 2008                                                      117 
Abstract⎯ The integrated of activated carbon adsorbent 
and TiO2 photocatalyst (TiO2/AC) has been synthesized and 
evaluated to remove phenol in the continuous pilot scale 
system. TiO2/AC was prepared by mixing of AC into sol 
system consisting of TiO2 Degussa P-25, water, and tetra-
ehtyl orthosilicate (TEOS) solution as a source of silica. The 
mixtures then evaporated at ±97oC and calcined at 400oC. 
Performance test of the material was conducted using 
Tubular-V-Collector (TVC) reactor that equipped with 14 
UV black light lamps. The experimental results show that 
the phenol could effectively be removed through simultane-
ous adsorption and photocatalysis. Within the residence ti-
me of 6 minutes, TiO2/AC could continuously remove the 
50 ppm of phenol by 100% phenol removal as long as 5 
hours. 
 
Keywords⎯Adsorption, Activated carbon, Photocata-
lysis, TiO2, Phenol 
I.  PENDAHULUAN 
alah satu senyawa organik yang paling sering dite-
mukan dalam kandungan limbah perindustrian ada-
lah fenol yang diantaranya terbentuk karena penggunaan 
tungku batubara, perindustrian minyak, pekerjaan tekni-
si, dan proses pelepasan cat [1]. Fenol pada konsentrasi 
tertentu dapat menyebabkan gangguan fisiologis pada 
ikan serta dapat menghambat aktifitas mikroorganisme 
dan ganggang hijau/biru pada proses nutrifikasi. Selain 
itu, fenol juga dapat memberi efek buruk bagi manusia 
berupa kerusakan hati dan ginjal, penurunan tekanan da-
rah, pelemahan detak jantung, hingga kematian. Konsen-
trasi fenol maksimum pada lingkungan yang diperboleh-
kan adalah antara 0,5-1,0 mg/L (KEPMEN LH No. 
51/MENLH/10/1995) dan ambang batas fenol dalam air 
baku air minum adalah 0,002 mg/L. 
Banyak cara telah dilakukan untuk penyisihan limbah 
fenol, antara lain dengan menggunakan mikroorganisme, 
metode air stripping, adsorpsi, ataupun dengan menggu-
nakan fotokatalisis [2]. Kombinasi dua metode terakhir 
inilah yang memiliki prospek baik dan mulai dikembang-
kan oleh beberapa pihak. 
Adsorben yang paling banyak digunakan untuk penyi-
sihan senyawa organik (termasuk fenol) adalah karbon 
aktif (AC), karena memiliki beberapa kelebihan seperti 
tingkat porositas yang tinggi serta mudah dihasilkan de-
ngan cara perlakuan panas dan/atau kimiawi terhadap ka-
yu, batubara, tempurung kelapa, dan gula [3]. Akan teta-
pi polutan yang hanya diadsorpsi oleh AC tidak dihan-
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curkan sehingga suatu saat adsorben tersebut menjadi je-
nuh dan tidak aktif lagi. Untuk mengaktifkan kembali 
AC tersebut maka perlu diregenerasi dengan pemanasan 
hingga 800oC, sehingga proses adsorpsi tidak dapat ber-
jalan secara kontinyu dan dinilai kurang ekonomis [3]. 
Semikonduktor TiO2 telah banyak digunakan sebagai 
material fotokatalis karena kelebihannya seperti tingkat 
aktifitas yang tinggi, sifat kimia yang stabil, tidak bera-
cun, tahan terhadap foto-korosi, dan relatif murah [3], 
[4]. Akan tetapi TiO2 yang bentuk umumnya adalah ser-
buk halus membuatnya sulit dilakukan pemisahan setelah 
reaksi [4]. Selain itu, sifat dari TiO2 yang hidrofilik me-
nyebabkan sulit berdekatan dengan senyawa organik se-
perti fenol yang bersifat hidrofobik, sehingga proses deg-
radasi fenol yang seharusnya berlangsung pada permuka-
an katalis menjadi lebih lambat dan kurang efektif [5]. 
Berdasarkan uraian tersebut, maka kombinasi proses 
adsorpsi dan fotokatalisis diharapkan dapat mendegrada-
si fenol secara lebih efektif dan efisien. Penelitian ten-
tang kombinasi AC dan TiO2 masih jarang dilakukan. 
Diantaranya Matos dkk [6] yang membuat TiO2/AC de-
ngan metode pencampuran secara mekanis untuk men-
degradasi fenol, dan [3] dengan metode mechanofusion 
untuk mendegradasi methylene blue. Berdasarkan kedua 
penelitian tersebut diketahui bahwa proses penyisihan 
bisa berlangsung lebih baik dibandingkan hanya meng-
gunakan metode fotokatalisis saja. Akan tetapi, proses 
penyisihan yang dilakukan masih dalam skala laboratori-
um dan sistem batch. Pada penelitian ini akan diuji efek-
tifitas kinerja dari kombinasi adsorben karbon aktif dan 
fotokatalis TiO2, untuk penyisihan fenol dengan reaktor 
skala pilot yang bekerja secara kontinyu. 
II. METODE PENELITIAN 
A.   Preparasi TiO2/AC 
Sol TiO2 dibuat dengan cara mencampurkan sejumlah 
TiO2 ke dalam 250 ml air demin (air bebas mineral), ke-
mudian disonikasi selama 30 menit menggunakan ultra-
sonic bath. Setelah itu ditambahkan larutan TEOS ke 
dalam sol tersebut yang dilanjutkan dengan sonikasi 
selama 30 menit. TEOS merupakan sumber SiO2 yang 
berfungsi sebagai perekat antara TiO2 dan AC. Pada saat 
penambahan larutan TEOS, pH larutan turun (asam) se-
hingga permukaan TiO2 menjadi bermuatan positif, aki-
batnya daya tolak antar partikelnya semakin besar yang 
mengakibatkan TiO2 bisa terdistribusi secara merata pa-
da seluruh permukaan cairan [7]. 
Karbon aktif (KARBOSORB ANK 102, Brataco Che-
mica) yang sudah dicuci dan dikeringkan dimasukkan ke 
dalam sol tersebut, dilakukan sonikasi kembali selama 30 
menit. Setelah itu, campuran yang terbentuk dievaporasi 
pada suhu ± 97oC sambil diaduk sampai cairan teruap-
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kan. Campuran dikalsinasi pada suhu 400oC selama 1 
jam. Pada suhu tersebut struktur kristal TiO2 yang terben-
tuk adalah anatase [8]. 
 
B.   Uji Kinerja TiO2/AC 
Dalam penelitian ini digunakan reaktor Tubular V 
Collector (TVC), yang terdiri dari sejumlah tube/pipa 
pyrex (diameter dalam 23 mm, panjang 650 mm) yang 
disusun seri dan dilengkapi sejumlah lampu UV Phillips 
black light lamp berdaya @ 18 watt. Jumlah TiO2/AC 
yang dimasukkan kedalam setiap tube adalah 100 g. Ske-
ma foto reaktor untuk uji kinerja TiO2/AC dapat dilihat 
pada Gambar 1. 
Larutan fenol dengan konsentrasi dan laju alir tertentu 
dialirkan secara kontinyu ke dalam reaktor selama ±5 
jam untuk setiap harinya. Perubahan konsentrasi fenol 
yang keluar reaktor dianalisa pada interval waktu ter-
tentu dengan menggunakan spektrofotometer pada pan-
jang gelombang 500 nm. Parameter yang divariasi adalah 
konsentrasi awal fenol (30-50 ppm), laju alir (160-320 
ml/menit), dan jumlah tube reaktor (2-4 tube). 
Dalam pembahasan ini akan digunakan istilah “% pe-
nyisihan fenol” [persentase antara konsentrasi fenol yang 
disisihkan dari fase cair (C0-C) setelah pengolahan sela-
ma ±5 jam, dibandingkan dengan konsentrasi awal fenol 
(C0)] dan “umur pakai TiO2/AC” [total waktu TiO2/AC 
melakukan penyisihan fenol hingga mencapai keadaan 
baku mutu limbah fenol (≤ 0,5 ppm)]. 
III.  HASIL DAN PEMBAHASAN 
Pada penelitian terdahulu karakterisasi BET terhadap 
AC telah dilakukan menggunakan Autosorb-6B, Gas 
Sorption System, buatan Quantachrome. Data hasil ka-
rakterisasi BET tersebut adalah sebagai berikut (Slamet 
dkk. 2006): 
- Average pore diameter = 20,73 Å 
- Pore volume = 0,3473 cc/g 




Gambar 1. Skema foto reaktor untuk uji kinerja TiO2/AC  
 
A.  Uji Adsorpsi Fenol dengan AC 
Pengujian adsorpsi fenol dilakukan menggunakan AC 
yang dikeringkan pada suhu 400oC dan divariasikan jum-
lah tube-nya. Hasil uji adsorpsi dapat dilihat pada Gam-
bar 2, yang menunjukkan bahwa dengan bertambahnya 
waktu, konsentrasi fenol keluar reaktor mengalami ke-
naikan. Hal ini menunjukkan bahwa kemampuan adsorp-
si AC mengalami penurunan atau dengan kata lain adsor-
ben AC mulai jenuh. Jadi semakin banyak jumlah AC 
yang digunakan, maka akan semakin banyak pula fenol 
yang dapat diadsorpsi [9], atau waktu jenuhnya semakin 
lama. 
Pada proses adsorpsi menggunakan AC terjadi selek-
tivitas adsorpsi, dimana didalam air, AC lebih memilih 
molekul-molekul organik dan substansi-substansi non-
polar. Fenol yang merupakan senyawa organik dan lebih 
bersifat non-polar pada sistem pengolahan ini tentunya 
akan lebih disukai oleh AC dibandingkan air [10]. Hasil 
yang didapatkan dari pengujian ini semakin meyakinkan 
bahwa kabon aktif merupakan adsorben yang kuat dalam 
mengadsorpsi fenol. 
 
B.  Pengaruh Treatment Awal AC 
Percobaan ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh 
treatment yang berupa pemanasan awal AC terhadap ki-




Gambar 2. Adsorpsi fenol dengan AC murni  
(Co = 50 ppm, Q = 120 ml/menit) 
 
Berdasarkan Gambar 3, ketika digunakan suhu penge-
ringan 400oC, umur pakai AC meningkat cukup jauh jika 
dibandingkan dengan suhu 250oC. Pada suhu pengeri-
ngan 250oC, AC hanya mampu mengadsorpsi fenol 
(hingga mencapai kondisi baku mutu) selama 30 menit; 
sedangkan pada suhu pengeringan 400oC, AC mampu 
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tu) selama 3 jam. Akan tetapi hasil pengukuran menun-
jukkan bahwa pada suhu pengeringan 400oC, jumlah AC 
yang hilang selama treatment adalah sebanyak 20% be-
rat, sedangkan pada suhu pengeringan 250oC sebanyak 
14,5 %berat. Selain itu treatment pada suhu yang lebih 






























Gambar 3. Pengaruh treatment awal AC sebelum dilapisi TiO2  
(Co = 50 ppm,  Q = 120 ml/menit, jumlah tube = 3) 
 
Ketika AC yang mengalami perlakuan berbeda ter-
sebut dilapisi TiO2, hasil yang didapatkan tidak menun-
jukkan perbedaan signifikan. Berdasarkan Gambar 4, 
perbedaan paling menonjol terjadi hanya pada hari per-
tama. Hal ini terjadi karena komposisi AC yang dominan 
mengakibatkan mekanisme penyisihan adsorpsi mendo-
minasi, sehingga ketika suhu pengeringan AC ditingkat-
kan, jumlah pengotor semakin sedikit [11] maka kemam-
puan adsorpsi juga akan membaik. Jika dibandingkan ke-
mampuan adsorpsi antara hari I, II, dan III, terlihat bah-
wa semakin hari kemampuan adsorpsinya sedikit menu-
run. Hal ini disebabkan oleh semakin jenuhnya AC de-
ngan polutan fenol. 
C.  Uji Adsorpsi dan Fotokatalisis TiO2/AC 
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui aktivitas 
TiO2 yang menempel pada AC dalam  proses penyisihan 
fenol. Ketika lampu UV tidak digunakan, proses penyi-
sihan yang terjadi hanya adsorpsi, akan tetapi ketika lam-
pu UV dinyalakan maka proses fotokatalisis juga ber-
langsung. Hasil pengujian ini dapat dilihat pada Gambar 
5. 
Berdasarkan Gambar 5, terdapat perbedaan sekitar 5 
ppm antara proses yang menggunakan lampu UV dan 
tanpa UV. Ini berarti proses fotokatalisis memberikan 
kontribusi pengurangan sebesar 5 ppm. Nilai ini mung-
kin bisa ditingkatkan apabila intensitas UV yang diberi-
kan diperbesar [4], [12]. Apabila dilihat dari hasil yang 
didapatkan bahwa kinerja fotokatalisis hanyalah sebesar 
5 ppm, ada kemungkinan bahwa komposisi Ti/AC yang 
digunakan ini masih belum optimum. Selain itu, kondisi 
TiO2/AC yang dimampatkan juga mempengaruhi sinar 
UV yang mengaktivasi TiO2 [13], dimana TiO2 yang 
terletak di tengah-tengah tube reaktor kurang teraktivasi 
dengan efektif. 
Pada proses penyisihan menggunakan lampu UV, 
proses adsorpsi dan degradasi fenol terjadi secara simul-
tan. AC bekerja dengan cara mengadsorpsi fenol, sehing-
ga fenol tersebut menjadi lebih dekat dengan TiO2. Me-
kanisme ini dapat memaksimalkan kontak antara reaktan, 
katalis, dan foton sehingga proses degradasi fenol dapat 
berlangsung lebih efektif [14].  
 
 
Gambar 4. Pengaruh treatment awal AC setelah dilapisi TiO2 pada 
uji adsorpsi 
(Co = 50 ppm,  Q = 120 ml/menit, jumlah tube = 3) 
 
 
Gambar 5. Pengaruh lampu UV terhadap konsentrasi fenol keluaran  
(Co = 50 ppm,  Q = 120 ml/menit, jumlah tube = 3) 
 
Jika dibandingkan kemampuan adsorpsi antara hari I, 
II, dan III, terlihat bahwa semakin hari kemampuan ad-
sorpsinya sedikit menurun. Hal ini disebabkan oleh se-
makin jenuhnya AC dengan polutan fenol, sementara ke-
mampuan degradasi fotokatalitik oleh TiO2 tidak seban-
ding karena jumlahnya yang jauh lebih kecil. 
 
D.   Pengaruh Konsentrasi Awal Fenol 
Gambar 6 menunjukkan bahwa semakin besar konsen-
trasi awal fenol, umur pakai TiO2/AC semakin singkat. 
Apabila dibuat persamaan garis lurus antara konsentrasi 
awal fenol dengan % penyisihan fenol (Gambar 6.a), 
maka diperoleh beberapa persamaan sebagai berikut: 
Hari I   :   %P = -0,7(Co) + 123,1   (1) 
Hari II  :   %P = -1,5(Co) + 147,9   (2) 
Hari III : %P = -1,1(Co) + 116,0   (3) 
dengan %P merupakan % Penyisihan Fenol pada tiap 
hari proses penyisihan, sedangkan Co adalah konsentrasi 
awal fenol dengan rentang nilai 30 – 50 ppm. Adapun 
hubungan antara umur pakai (UP) TiO2/AC dengan 
konsentrasi awal fenol (Gambar 6.b) dapat dirumuskan 
dengan persamaan garis lurus berikut: 
UP = -25,5(Co) + 1530    (4) 
Persamaan tersebut hanya berlaku pada rentang kon-
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Pada penelitian sebelumnya dengan sistem batch 
menggunakan TiO2 Degussa P25 [13], peningkatan kon-
sentrasi awal fenol hingga 50 ppm dapat meningkatkan 
% degradasi fenol, dan setelah itu terjadi penurunan. Fe-
nomena tersebut tidak terjadi pada penelitian ini, karena 
umpan fenol selalu baru (sistem kontinyu) dan sistem ini 
lebih memperhatikan umur pakai TiO2/AC dalam mela-

































Gambar 6. Pengaruh konsentrasi awal fenol terhadap: (a) 
konsentrasi fenol keluaran dan (b) umur pakai (pengujian 3 hari, 3 tube, 
Q = 120 ml/menit) 
E.   Pengaruh Jumlah Tube Reaktor 
Hasil yang didapatkan dalam pengujian ini dapat di-
lihat pada Gambar 7, memiliki kecenderungan yang sa-
ma dengan uji adsorpsi dengan AC saja. Hal ini terjadi 
karena AC merupakan komposisi yang dominan dalam 
TiO2/AC. Semakin banyak jumlah tube, waktu kontak 
antara fenol dengan TiO2/AC akan semakin panjang, se-
hingga semakin banyak fenol yang dapat disisihkan. 
Melalui Gambar 7 dapat dibuat suatu persamaan hu-
bungan antara % Penyisihan fenol (%P) dengan jumlah 
tube (ΣT) seperti pada persamaan (5), yang berlaku un-
tuk jumlah tube 2 – 4 buah. 
%P = 19,6(ΣT) + 23,6    (5) 
Proses penyisihan senyawa organik menggunakan sis-
tem immobilized (TiO2 menempel pada suatu penyangga) 
berbeda dengan sistem suspensi tanpa penyangga [13], 
[15]. Pada sistem suspensi, semakin banyak jumlah kata-
lis maka proses penyisihan akan berjalan semakin baik. 
Akan tetapi bila terlalu banyak, suspensi yang terbentuk 
akan terlalu sulit ditembus oleh sinar UV sehingga pro-
ses penyisihan kembali menurun. Adapun pada sistem 
immobilized (seperti yang digunakan pada penelitian ini), 
sinar UV yang masuk memang cenderung terhalang. Fe-
nomena di atas, seperti yang dikemukakan oleh [13], ter-
jadi karena support yang digunakan umumnya tidak 
transparan. Akan tetapi pada penelitian ini peningkatan 
jumlah TiO2/AC tidak akan terlalu mempengaruhi inten-
sitas UV yang sampai ke TiO2 karena penambahan 
TiO2/AC dilakukan dengan cara menambah jumlah tube 
yang digunakan. 
 
Gambar 7. Pengaruh jumlah tube terhadap konsentrasi fenol keluaran 
(Co = 50 ppm, Q = 120 ml/menit) 
 
F.   Pengaruh Laju Alir Umpan 
Besarnya laju alir umpan reaktor juga mempengaruhi 
waktu tinggal fenol dalam TiO2/AC. Semakin besar laju 
alir yang digunakan, maka waktu kontak antara fenol 
dengan TiO2/AC semakin singkat. Gambar 8 menunjuk-
kan bahwa semakin besar laju alir fenol, persentase fenol 
yang tersisihkan semakin rendah dikarenakan waktu 
tinggal yang semakin singkat. Hubungan antara % Penyi-
sihan Fenol (%P) dengan laju alir umpan (Q) adalah: 
%P = -0,3(Q) + 147,3    (6) 
Persamaan (6) di atas berlaku untuk nilai Q pada rentang 
160 – 240 ml/menit. 
Penelitian yang dilakukan oleh Ludwig [16] mengenai 
proses adsorpsi dan degradasi TOC (total organic car-
bon) menggunakan TiO2/SiO2 didapatkan hasil yang le-
bih bervarisi. Pada proses adsorpsi (sistem kontinyu), di-
dapatkan bahwa semakin kecil laju alir yang digunakan, 
TiO2/SiO2 mampu meng-adsorpsi limbah lebih banyak. 
Adapun pada proses degradasi (sistem sirkulasi) didapat-
kan bahwa untuk laju alir rendah, proses degradasi berja-
lan lebih lambat dibandingkan dengan menggunakan laju 
alir tinggi [16]. Hasil yang didapatkan pada penelitian ini 
serupa dengan proses adsorpsi tersebut. Namun untuk 
konstanta laju penyisihan belum dapat dievaluasi pada 
penelitian ini, karena proses penyisihan pada sistem 
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 Gambar 8. Pengaruh laju alir fenol terhadap konsentrasi fenol keluaran  
(Co = 50 ppm, Jumlah tube = 6 ) 
 
G.   Pengaruh Waktu Tinggal 
Dengan menggabungkan data-data variasi jumlah tube 
dan laju alir umpan, maka dapat dievaluasi pengaruh 
waktu tinggal terhadap % penyisihan fenol seperti di-
sajikan pada Gambar 8 berikut. Semakin lama waktu 
tinggal dalam reaktor maka semakin besar % penyisihan 
fenol yang diperoleh. Namun setelah 6 menit pening-
katan waktu tinggal tidak lagi signifikan meningkatkan 
% penyisihan fenol, karena nilainya sudah mendekati 
100%. 
Pada Gambar 10, terlihat bahwa perubahan jumlah 
tube dan laju alir secara bersamaan, dimana perubahan 
tersebut tidak mengubah nilai waktu tinggalnya, hasil 
penyisihan fenol hampir sama, terutama pada kondisi 
dimana TiO2/AC sudah mulai jenuh. Terdapat sedikit 
perbedaan sebesar 2 ppm pada konsentrasi akhir proses 
penyisihan, dimana untuk 6 tube memiliki nilai konsen-
trasi keluaran yang lebih rendah. Fenomena ini mungkin 
terjadi dikarenakan dengan jumlah TiO2/AC yang lebih 
banyak maka laju alir fenol juga harus lebih besar, se-
hingga diperkirakan profil aliran yang terjadi akan se-
makin turbulen. Profil aliran yang turbulen mengakibat-
kan udara yang masuk dalam sistem menjadi lebih ba-
nyak, sehingga kandungan O2 dalam sistem akan lebih 
banyak juga. Jumlah oksigen yang bertambah inilah yang 
mempengaruhi hasil yang didapatkan, karena semakin 
banyak oksigen dalam sistem maka proses degradasi se-
cara fotokatalisis akan berlangsung lebih efektif, seperti 
yang ditunjukkan juga oleh Zhang dkk [12]. 
Hubungan antara waktu tinggal (t, menit) dan % pe-
nyisihan fenol (%P) pada Gambar 9 dapat dirumuskan 
dengan persamaan (7). Persamaan tersebut berlaku hanya 
untuk konsentrasi awal limbah fenol sebesar 50 ppm dan 
rentang waktu tinggal 2,85 – 6,42 menit. 
%P = -3,3(t)2 + 43,2(t) - 40,8     (7) 
Pada Gambar 10, terlihat bahwa perubahan jumlah 
tube dan laju alir secara bersamaan, dimana perubahan 
tersebut tidak mengubah nilai waktu tinggalnya, hasil pe-
nyisihan fenol hampir sama, terutama pada kondisi dima-
na TiO2/AC sudah mulai jenuh. Terdapat sedikit perbe-
daan sebesar 2 ppm pada konsentrasi akhir proses penyi-
sihan, dimana untuk 6 tube memiliki nilai konsentrasi 
keluaran yang lebih rendah. Fenomena ini mungkin ter-
jadi dikarenakan dengan jumlah TiO2/AC yang lebih ba-
nyak maka laju alir fenol juga harus lebih besar, se-
hingga diperkirakan profil aliran yang terjadi akan sema-
kin turbulen. Profil aliran yang turbulen mengakibatkan 
udara yang masuk dalam sistem menjadi lebih banyak, 
sehingga kandungan O2 dalam sistem akan lebih banyak 
juga. Jumlah oksigen yang bertambah inilah yang mem-
pengaruhi hasil yang didapatkan, karena semakin banyak 
oksigen dalam sistem maka proses degradasi secara foto-
katalisis akan berlangsung lebih efektif, seperti yang di-
tunjukkan juga oleh Zhang dkk [12]. 
 




















































) 3 tube [120 mL/menit]
6 tube [240 mL/menit]
 
Gambar 10. Scale-up 3 tube (120 mL/menit) menjadi 6 tube (240 




Beberapa kesimpulan yang dapat diambil dari uji ki-
nerja terhadap adsorben dan fotokatalis terintegrasi 
(TiO2/AC) adalah sebagai berikut: 
1. Kemampuan adsorpsi karbon aktif (AC) sangat kuat, 
terutama dalam mengadsorpsi fenol. Akan tetapi 
proses adsorpsi saja tidak dapat mendegradasi fenol 
melainkan hanya memindahkan dari limbah cair ke 
permukaan pori AC. 
2. Adsorben dan fotokatalis terintegrasi (TiO2/AC) 
yang telah dibuat dapat melakukan proses penyisih-
an fenol dengan baik karena adanya kombinasi pro-
ses adsorpsi dan fotokatalisis yang berjalan secara 
simultan. 
3. Kinerja TiO2/AC semakin baik seiring dengan penu-
runan konsentrasi awal fenol, yang ditandai dengan 
tercapainya ambang baku mutu fenol (< 1 ppm). 
Hubungan antara umur pakai TiO2/AC (UP, menit) 
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dapat dituliskan dengan persamaan: UP = -25,5(Co) 
+ 1530. 
4. Parameter utama pada uji kinerja TiO2/AC dengan 
variasi jumlah tube dan laju alir adalah waktu ting-
gal. Dengan waktu tinggal 6 menit, TiO2/AC mampu 
menyisihkan 50 ppm fenol hingga 100% penyisihan 
yang berlangsung secara kontinyu selama 5 jam. 
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